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　　摘要：以江西省典型红壤旱地为对象，采用生物黑炭（用量０、６、１２、２４、４８ｔ／ｈｍ２）与氮肥（用量９０、１２０、１５０ｋｇ／ｈｍ２）
配施的方法来研究其对典型旱地红壤基础地力的提升效果。结果表明：旱地红壤的容重不同程度降低，０～１５ｃｍ土层以
Ｃ５Ｎ３处理降幅最高，达１４．９０％，与对照相比降幅增加１１．０１百分点，且随着生物黑炭用量的增加，容重大致上逐渐减
小；总孔隙度不同程度提高，０～１５ｃｍ土层Ｃ５Ｎ３处理的总孔隙度比处理前提高了９．３２百分点，显著高于其余处理（Ｐ＜
０．０５）；土壤养分有机碳、总氮含量均有不同程度提高，０～１５ｃｍ土层有机碳含量以Ｃ４Ｎ２处理提高最多，与对照相比变
化量提高了５０．０６百分点，总氮含量以Ｃ４Ｎ３处理最好，全氮含量相对变化量比对照提高了４０．３８百分点；油菜产量与对
照相比提高２．９０％～４９．２６％，其中Ｃ４Ｎ３处理产量最高，比ＣＫ高６８０．９４ｋｇ／ｈｍ２，显著高于其余处理（Ｐ＜０．０５）。
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　　红壤是我国主要的土壤类型之一，主要分布在长江以南
各省（区），遍及南方１３个省（区），一直是开发利用研究的重
点。红壤地区光、温、水等气候资源丰富，是我国农业发展潜

力最大的地区和重要的农林产品基地，以占全国２８％的耕地
养活了全国４３％的人口［１］；同时该地区也是我国生态环境脆

弱的地区之一，主要表现为水土流失严重，土壤质量和生态系

统发生严重退化，土壤紧实、侵蚀、酸化、元素失衡、化学污染、

有机质流失和动植物区系的退化等［２］，这些问题严重制约了

该区域农业的可持续发展。

生物黑炭由于具有多芳香环、非芳香环的复杂结构，使其

表现出高度的化学和微生物惰性，施进土壤后难以被土壤微

生物利用；同时，由于其复杂成分中丰富的碳水化合物、长链

烯烃等有机大分子，具有与土壤中的矿物质形成有机、无机复

合体的功能活性，在提高酸性土壤 ｐＨ值、改善土壤的质量、
增加土壤有效养分、提高作物产量等方面有重要的作用［３－５］。

为此，本研究以江西省典型红壤旱地为研究对象，采用生物黑

炭与氮肥配施的方法来研究其对典型旱地红壤基础地力的提

升效果，以研究能最大限度提升旱地红壤地力的配方，为红壤

地区农田地力的提升和农业可持续发展提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０１３年１０月在江西省红壤研究所引育中心基地

进行。供试作物为油菜，品种为丰油７３０；施用的生物黑炭为

河南省商丘三利新能源公司出品，原料为小麦秸秆，炭化温度

为３５０～５００℃，其养分含量分别为有机碳４２６ｇ／ｋｇ、氮（Ｎ）
７．７ｇ／ｋｇ，磷（Ｐ２Ｏ５）２．２ｇ／ｋｇ、钾（Ｋ２Ｏ）２６７ｇ／ｋｇ；供试土壤为
红壤旱地，基本肥力状况为 ｐＨ值 ４．７０，有机质含量
１１．４７ｇ／ｋｇ，全氮含量０．６１ｇ／ｋｇ，全磷含量０．３８ｇ／ｋｇ，全钾
含量１３．９９ｇ／ｋｇ，速效氮含量 ５１．５０ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量
１３．３７ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量１８４．９５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验采用５×３完全方案设计，随机区组排列，加上１个完
全空白对照处理（ＣＫ），共计１６个处理，３次重复，共４８个小
区，小区面积２０ｍ２（４ｍ×５ｍ）。其中Ａ因素（生物黑炭）用量
５个水平，分别为Ａ１：０；Ａ２：６ｔ／ｈｍ

２；Ａ３：１２ｔ／ｈｍ
２；Ａ４：２４ｔ／ｈｍ

２；

Ａ５：４８ｔ／ｈｍ
２；Ｂ因素（氮肥为纯氮）用量 ３个水平，Ｂ１：

９０ｋｇ／ｈｍ２；Ｂ２：１２０ｋｇ／ｈｍ
２；Ｂ３：１５０ｋｇ／ｈｍ

２。各处理详见表１。

表１　生物黑炭和氮肥提升红壤地力田间试验方案

编号 处理号 Ａ：生物黑炭用量（ｔ／ｈｍ２） Ｂ：氮肥用量（ｋｇ／ｈｍ２）
１ Ｃ１Ｎ１ ０ ９０
２ Ｃ１Ｎ２ ０ １２０
３ Ｃ１Ｎ３ ０ １５０
４ Ｃ２Ｎ１ ６ ９０
５ Ｃ２Ｎ２ ６ １２０
６ Ｃ２Ｎ３ ６ １５０
７ Ｃ３Ｎ１ １２ ９０
８ Ｃ３Ｎ２ １２ １２０
９ Ｃ３Ｎ３ １２ １５０
１０ Ｃ４Ｎ１ ２４ ９０
１１ Ｃ４Ｎ２ ２４ １２０
１２ Ｃ４Ｎ３ ２４ １５０
１３ Ｃ５Ｎ１ ４８ ９０
１４ Ｃ５Ｎ２ ４８ １２０
１５ Ｃ５Ｎ３ ４８ １５０
１６ ＣＫ ０ ０
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１．３　测定项目及方法
分别在油菜种植前、收获后采集耕层土壤样品，每个小区

随机采集５点，混匀后自然风干，去除石块和植物残根，过
２．００、０．２５ｍｍ筛，作为分析待测土样。土壤有机质的测定：
采用重铬酸钾外加热法；土壤全氮的测定：采用半微量凯氏

法；土壤容重采样利用１００ｃｍ３的环刀，每个小区采集３个
点，烘干后称质量。孔隙度测定参照鲁如坤方法测定［６］。

２　结果与分析

２．１　生物黑炭和氮肥耦合对旱地红壤物理结构的影响
２．１．１　土壤容重　由表２可知，生物黑炭与氮肥配施后０～
１５ｃｍ土层的容重随着生物黑炭用量的增加而大致表现为减

小，与试验前相比，各处理旱地红壤的容重下降幅度为

２．６６％～１４．９０％，表明生物黑炭与氮肥配施起到了改良旱地
红壤土壤结构的作用。在０～１５ｃｍ土层，Ｃ５Ｎ２、Ｃ５Ｎ３处理
的容重变化幅度显著大于其余处理（Ｐ＜０．０５），与对照相比
降幅分别增加了１０．０４、１１．０１百分点；此外，生物黑炭不同用
量间和氮肥不同用量间差异也较为明显。在１５～３０ｃｍ土
层，土壤容重的变化幅度低于０～１５ｃｍ土层，这可能是因为
生物黑炭施入土壤后，首先与土壤表层混合，达到亚表层还需

要更长的时间，因此亚表层土壤的容重变化不太明显；此外，

在１５～３０ｃｍ土层，除 Ｃ１Ｎ１、Ｃ１Ｎ２处理外，其余处理的土壤
容重均有不同程度的降低，其中 Ｃ５Ｎ１处理容重下降最显著
（Ｐ＜０．０５），达 ７．９５％，比对照降幅增加了５．６９百分点。

表２　各处理土壤容重变化

处理

０～１５ｃｍ土层 １５～３０ｃｍ土层
处理前容重

（ｇ／ｃｍ３）
处理后容重

（ｇ／ｃｍ３）
容重相对变化量

（％）
处理前容重

（ｇ／ｃｍ３）
处理后容重

（ｇ／ｃｍ３）
容重相对变化量

（％）
ＣＫ １．３４ １．２９ －３．８９±０．４５ｂｃ １．４５ １．４２ －２．２６±０．０９ｄｅ
Ｃ１Ｎ１ １．４３ １．３８ －３．１６±０．５３ａｂ １．５１ １．５２ ０．６７±０．０２ｂ
Ｃ１Ｎ２ １．３２ １．２６ －４．２７±０．４１ｃ １．４０ １．４２ ２．０７±０．０４ａ
Ｃ１Ｎ３ １．２０ １．１７ －２．６６±０．１６ａ １．４６ １．４４ －０．９０±０．０１ｃ
Ｃ２Ｎ１ １．３７ １．２７ －７．２５±０．５６ｄｅ １．４０ １．３７ －１．９６±０．０１ｃｄ
Ｃ２Ｎ２ １．２７ １．１６ －８．８２±０．８１ｇ １．３８ １．３６ －１．４７±０．５２ｃ
Ｃ２Ｎ３ １．１９ １．１１ －６．５３±０．５１ｄ １．４２ １．３９ －１．８１±０．０５ｃｄ
Ｃ３Ｎ１ １．２６ １．１７ －７．６５±０．５３ｅｆ １．４６ １．４２ －３．１９±０．１３ｅｆ
Ｃ３Ｎ２ １．３３ １．２２ －８．５９±０．７２ｆｇ １．４９ １．４４ －３．６３±０．２１ｆｇ
Ｃ３Ｎ３ １．２６ １．１４ －９．２３±０．８６ｇ １．４６ １．４１ －３．２８±０．３１ｅｆ
Ｃ４Ｎ１ １．２４ １．１３ －９．２８±０．８４ｇ １．４２ １．３５ －４．５９±０．２１ｇｈｉ
Ｃ４Ｎ２ １．３４ １．２１ －９．３９±０．７２ｇ １．４９ １．４３ －４．０３±０．３２ｆｇｈ
Ｃ４Ｎ３ １．３５ １．２０ －１１．２８±１．２１ｈ １．５４ １．４６ －５．１３±０．５１ｈｉ
Ｃ５Ｎ１ １．４０ １．２３ －１１．７６±１．０１ｈ １．３８ １．２７ －７．９５±０．６２ｊｋ
Ｃ５Ｎ２ １．２４ １．０７ －１３．９３±１．２１ｉ １．３６ １．３０ －３．９５±０．２１ｆｇｈ
Ｃ５Ｎ３ １．２７ １．０８ －１４．９０±１．１２ｉ １．４３ １．３６ －５．０６±０．４３ｈｉ

　　注：相对变化量＝（施用生物黑炭、氮肥后土壤中某指标含量－施用生物黑炭、氮肥前土壤中某指标含量）／施用生物黑炭、氮肥前土壤中
某指标含量×１００％。同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；表３至表５同。

２．１．２　总孔隙度　表３结果显示，施用生物黑炭、氮肥后与
施用前相比，各处理土壤的总孔隙度均有提高。在０～１５ｃｍ
土层，提高幅度为３．９７％ ～１９．５１％，其中 Ｃ５Ｎ３处理的总孔
隙度提升幅度最大，比对照高１５．５４百分点；方差分析表明，
除Ｃ１Ｎ１、Ｃ１Ｎ２、Ｃ１Ｎ３和Ｃ２Ｎ１处理外，其余处理土壤总孔隙
度与对照相比均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。在氮肥水平相同
的情况下，土壤总孔隙度随着生物黑炭施用量的增加大致呈

现增加趋势；在同一生物黑炭施用量下，不同氮肥水平土壤孔

隙度变化基本无差异。说明氮肥对土壤总孔隙度的影响较

小，主要是因为氮肥为化学肥料，它对土壤结构的影响远低于

其对土壤养分的影响。在１５～３０ｃｍ土层，各处理总孔隙度
的提高幅度为２．７２％～１１．８１％，较０～１５ｃｍ土层土壤总孔
隙度升高幅度有所下降；方差分析表明，与对照相比各处理表

现出不同的差异，其中Ｃ５Ｎ２处理的总孔隙度增幅最大，相对
变化量比对照高 ９．０９百分点（Ｐ＜０．０５）。同一氮肥水平、不
同生物黑炭施用量条件下，土壤总孔隙度差异明显；同一生物

黑炭施用量、不同肥水平条件下，Ｃ１Ｎ１、Ｃ１Ｎ２和 Ｃ１Ｎ３处理
差异不显著。这说明生物黑炭在改善土壤通气方面起到了一

定的作用，主要是因为生物黑炭为多孔体系，具有较大的比表

面积，与土壤混合后，在一定程度上能起到改变土壤孔隙状况

的作用。

２．２　生物黑炭和氮肥耦合对红壤旱地养分的影响
２．２．１　有机碳（ＳＯＣ）　表４结果显示，施用生物黑炭、氮肥
后与施用前相比，０～１５ｃｍ土层 ＳＯＣ含量除对照降低外，其
余处理均有不同程度的提高，其中 Ｃ４Ｎ２处理提高幅度最大，
显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５），与对照相比相对增幅高５０．０６
百分点。同一氮肥用量水平下，随着生物黑炭用量的增加，

ＳＯＣ含量大致呈增加趋势。在１５～３０ｃｍ土层，ＳＯＣ含量除
未施生物黑炭处理外，其余处理均有提高，提高幅度普遍低于

０～１５ｃｍ土层，其中 Ｃ３Ｎ２处理 ＳＯＣ含量的增幅最大，显著
高于其他处理（Ｐ＜０．０５），增幅较对照高出５５．６６百分点。
结果表明，生物黑炭能够有效提高土壤有机碳的含量。

２．２．２　总氮（ＴＮ）　由表５可以看出，施用生物黑炭、氮肥后
与施用前相比，０～１５ｃｍ土层土壤的ＴＮ含量除ＣＫ、Ｃ１Ｎ１处
理较之前降低外，其余处理均表现为升高，升高幅度为

２．８８％～２７．８３％，其中 Ｃ４Ｎ３、Ｃ５Ｎ１处理 ＴＮ含量提升幅度
最大，与对照相比增幅分别提高了４０．３８、３９．６３百分点，显著
高于其他处理（Ｐ＜０．０５）。比较同一生物黑炭施用量不同氮
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表３　各处理土壤总孔隙度变化

处理

０～１５ｃｍ土层 １５～３０ｃｍ土层

处理前总孔隙度

（％）
处理后总孔隙度

（％）
总孔隙度相对

变化量（％）
处理前总孔隙度

（％）
处理后总孔隙度

（％）
总孔隙度相对

变化量（％）
ＣＫ ４９．５１ ５１．４７ ３．９７±０．１４ｇｈ ４５．３５ ４６．５８ ２．７２±０．１４ｈｉｊ
Ｃ１Ｎ１ ５２．３７ ５６．０１ ６．９５±０．５４ｇ ４４．７６ ４６．５２ ３．９４±０．３２ｈｉ
Ｃ１Ｎ２ ４９．７３ ５４．０４ ８．６８±０．５１ｆｇ ４３．７７ ４５．８１ ４．６６±０．３５ｇｈ
Ｃ１Ｎ３ ５２．６１ ５６．９８ ８．３２±０．５２ｆｇ ４４．８９ ４６．７０ ４．０２±０．３１ｈｉ
Ｃ２Ｎ１ ５３．１３ ５７．４８ ８．１９±０．６４ｆｇ ４６．４９ ４８．９４ ５．２８±０．４３ｆｇｈ
Ｃ２Ｎ２ ４９．５４ ５４．２８ ９．５６±０．４６ｆ ４３．８５ ４６．１２ ５．１６±０．３８ｆｇｈ
Ｃ２Ｎ３ ４９．１０ ５４．８５ １１．７０±０．８８ｅ ４２．０７ ４５．０５ ７．０７±０．４５ｄｅ
Ｃ３Ｎ１ ４７．３５ ５３．５４ １３．０７±１．０２ｃｄｅ ４７．９０ ５２．０４ ８．６４±０．７２ｂｃ
Ｃ３Ｎ２ ５３．２１ ５９．７２ １２．２５±１．０８ｄｅ ４８．８３ ５０．８５ ４．１４±０．５２ｈ
Ｃ３Ｎ３ ５２．１２ ５９．２６ １３．６８±１．０６ｃｄ ４６．０４ ４８．７７ ５．９３±０．５１ｅｆｇ
Ｃ４Ｎ１ ５４．８７ ６１．５２ １２．１１±１．０８ｄｅ ４３．６５ ４６．２７ ６．００±０．３５ｅｆｇ
Ｃ４Ｎ２ ５３．２１ ６０．０７ １２．９０±１．１２ｄｅ ４３．６９ ４７．８９ ９．６２±０．５２ｂ
Ｃ４Ｎ３ ５２．５７ ５９．７０ １３．５８±１．１５ｃｄ ４７．３１ ５０．２１ ６．１２±０．５８ｅｆ
Ｃ５Ｎ１ ５３．４３ ６１．３０ １４．７２±１．２１ｂｃ ４６．９８ ４９．４６ ５．２９±０．５８ｆｇｈ
Ｃ５Ｎ２ ５１．５１ ５９．７９ １６．０９±１．２４ｂ ４４．１０ ４９．３１ １１．８１±０．８５ａ
Ｃ５Ｎ３ ４７．８２ ５７．１４ １９．５１±１．９４ａ ４６．６１ ５０．４６ ８．２７±０．６２ｃｄ

表４　各处理土壤有机碳含量的变化情况

处理

０～１５ｃｍ土层 １５～３０ｃｍ土层

处理前有机碳

含量（ｇ／ｋｇ）
处理后有机碳

含量（ｇ／ｋｇ）
有机碳含量相对

变化量（％）
处理前有机碳

含量（ｇ／ｋｇ）
处理后有机碳

含量（ｇ／ｋｇ）
有机碳含量相对

变化量（％）
ＣＫ ８．０７ ７．８３ －３．０３±０．０２ｉ ７．２６ ６．６８ －８．０４±０．０５ｋ
Ｃ１Ｎ１ ８．０８ ８．２５ ２．１０±０．０１ｈ ７．４６ ７．１７ －３．９１±０．０２ｊ
Ｃ１Ｎ２ ８．２４ ８．５６ ３．９３±０．０２ｇｈ ７．５１ ７．３８ －１．６７±０．０１ｊ
Ｃ１Ｎ３ ７．９８ ８．５４ ６．９５±０．０４ｇ ７．４２ ７．１９ －３．１６±０．０２ｊ
Ｃ２Ｎ１ ６．２３ ７．５６ ２１．４０±１．０４ｆ ６．９０ ８．０５ １６．６０±１．０２ｈ
Ｃ２Ｎ２ ６．５９ ７．５０ １３．９１±０．８３ｆ ６．８４ ８．８６ ２９．５７±２．４５ｃｄ
Ｃ２Ｎ３ ６．３７ ７．８８ ２３．６７±１．２３ｅ ６．５１ ７．８４ ２０．３７±２．０３ｇ
Ｃ３Ｎ１ ５．８５ ７．５２ ２８．５６±２．３４ｄ ５．７７ ６．７５ １６．９３±１．０６ｈ
Ｃ３Ｎ２ ５．５２ ７．５０ ３５．８６±３．４５ｃ ５．５８ ８．２４ ４７．６２±３．５６ａ
Ｃ３Ｎ３ ５．４９ ８．０５ ４６．７９±３．４２ａ ５．４７ ５．９０ ７．８７±０．１２ｉ
Ｃ４Ｎ１ ６．９０ ８．６０ ２４．６２±１．８７ｅ ７．１１ ８．２９ １６．６２±１．３４ｈ
Ｃ４Ｎ２ ８．４１ １２．３７ ４７．０３±３．８７ａ ７．７６ ９．８０ ２６．２４±２．３４ｅｆ
Ｃ４Ｎ３ ８．５６ ９．９４ １６．１０±１．５６ｆ ７．９８ １０．１０ ２６．６０±３．０１ｅｆ
Ｃ５Ｎ１ ７．５０ ９．８７ ３１．５８±２．５６ｄ ７．９３ １０．１３ ２７．７１±３．０１ｄｅ
Ｃ５Ｎ２ ６．８４ ９．５０ ３８．９８±３．０１ｂｃ ６．７９ ８．４５ ２４．５２±２．０１ｆ
Ｃ５Ｎ３ ７．８３ １１．１２ ４２．０４±３．５７ｂ ７．９７ ９．２５ １６．０６±１．４８ｈ

肥施用水平、同一氮肥施用量不同生物黑炭施用水平可知，处

理与处理之间存在明显差异，表明生物黑炭和氮肥对土壤中

全氮含量均有影响，其影响程度、贡献率大小有待进一步研究。

１５～３０ｃｍ土层各处理ＴＮ含量提高幅度明显低于０～１５ｃｍ土
层，其中Ｃ３Ｎ２处理ＴＮ含量提高幅度最大，与对照相比相对变
化量提高了１８．１７百分点，显著高于其他大部分处理（Ｐ＜
００５）。方差分析表明，除 ＣＫ、Ｃ１Ｎ１、Ｃ１Ｎ２、Ｃ２Ｎ１、Ｃ３Ｎ２和
Ｃ５Ｎ１等处理外，其余大部分处理间差异不显著，说明生物黑炭
和氮肥对１５～３０ｃｍ土层ＴＮ含量作用不明显。
２．３　生物黑炭和氮肥耦合对作物产量的影响

由图１可知，试验结束后，各处理油菜的产量与对照相比
增幅为２．９０％～４９．２６％，其中 Ｃ４Ｎ３处理油菜产量最高，比
对照高６８０．９４ｋｇ／ｈｍ２。方差分析表明，各处理油菜产量与对
照相比均达到显著差异（Ｐ＜０．０５）。同一生物黑炭施用量不
同氮肥水平下，随着氮肥的增加，产量呈增加趋势；同一氮肥

水平不同生物黑炭施用量下，随着生物黑炭施用量的增加，油

菜产量呈现出先增后降的趋势，在生物黑炭施用量为

２４ｔ／ｈｍ２时达到峰值。

３　讨论

容重是土壤的重要物理性质，是衡量土壤紧实程度的一

个指标。土壤容重过大，则土壤紧实，不利于土壤通气透水，

进而对作物的生长造成影响［７］；土壤容重过小，又不利于土

壤保水保肥，养分易于流失。本研究发现，生物黑炭与氮肥配

施后，旱地红壤的容重有不同程度的下降，且随着生物黑炭用

量的增加，容重也大致逐渐减小，其原因主要是生物黑炭为多

孔体系，具有较大的比表面积，与土壤混合后能在一定程度上

改变土壤的孔隙状况，降低土壤的拉伸强度，进而提高作物根

系在土壤中的穿透能力，降低土壤容重。

土壤ＳＯＣ不仅是土壤养分循环转化的核心，而且对土壤
结构的形成及其稳定性具有重要影响。土壤 ＳＯＣ含量的变
化，一直是国内外土地利用、土壤肥力和土壤质量变化研究与

评价的核心内容［８］。本研究发现，生物黑炭的施入对旱地红

壤有机碳的提升起到了显著效果。主要是因为生物黑炭中含
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表５　各处理土壤全氮含量变化

处理

０～１５ｃｍ土层 １５～３０ｃｍ土层

处理前全氮

含量（ｇ／ｋｇ）
处理后全氮

含量（ｇ／ｋｇ）
全氮含量相对

变化量（％）
处理前全氮

含量（ｇ／ｋｇ）
处理后全氮

含量（ｇ／ｋｇ）
全氮含量相对

变化量（％）
ＣＫ １．０７ ０．９４ －１２．５５±１．２３ｉ ０．９７ ０．８７ －９．９３±０．０８ｌ
Ｃ１Ｎ１ ０．９８ ０．９７ －０．９８±０．０３ｈ ０．９２ ０．９３ １．６３±０．０３ｈｉ
Ｃ１Ｎ２ ０．９８ １．０２ ３．８３±０．１２ｆｇ ０．８５ ０．７９ －７．０６±０．０５ｋ
Ｃ１Ｎ３ ０．９８ １．１２ １４．８４±１．２１ｃ ０．９６ ０．９７ ０．８６±０．０１ｉ
Ｃ２Ｎ１ １．０４ １．０７ ２．８８±０．２１ｇ ０．８７ ０．８５ －２．３０±０．０３ｊ
Ｃ２Ｎ２ ０．９５ １．０３ ８．４２±０．７４ｅ ０．８４ ０．８９ ５．９５±０．０５ｃｄｅ
Ｃ２Ｎ３ ０．９７ １．０８ １１．３４±１．０２ｄ ０．８６ ０．９２ ６．９８±０．０６ｂｃｄ
Ｃ３Ｎ１ ０．９６ １．１０ １４．５８±１．２３ｃ ０．７９ ０．８２ ３．８０±０．０５ｆｇ
Ｃ３Ｎ２ ０．９１ １．０４ １４．２９±１．４３ｃ ０．８５ ０．９２ ８．２４±０．１２ａｂ
Ｃ３Ｎ３ ０．９４ １．０２ ８．５１±０．８２ｅ ０．８３ ０．８６ ３．６１±０．２３ｆｇｈ
Ｃ４Ｎ１ １．０７ １．１４ ６．３３±０．５４ｅｆ ０．８２ ０．８５ ３．７２±０．１０ｆｇ
Ｃ４Ｎ２ １．０３ １．１５ １１．４７±０．９３ｄ １．０１ １．０３ ２．０２±０．０９ｇｈｉ
Ｃ４Ｎ３ ０．９６ １．２３ ２７．８３±２．３４ａ ０．８９ ０．９２ ３．３９±０．０４ｆｇｈ
Ｃ５Ｎ１ １．０４ １．３２ ２７．０８±２．１２ａ ０．８７ ０．９１ ４．８１±０．０３ｄｅｆ
Ｃ５Ｎ２ ０．９２ １．１２ ２１．８３±２．４３ｂ ０．８２ ０．８５ ３．２９±０．０５ｆｇｈ
Ｃ５Ｎ３ ０．９８ １．１１ １３．４０±１．２１ｃｄ ０．９２ ０．９４ ２．１７±０．０４ｇｈｉ

有大量的有机碳，而红壤富含铁、铝氧化物的特性使其具备较

强的吸附有机碳能力［９］，土壤有机物作用加强，形成更多有

机胶体及其有机无机复合体，改变土壤有机质的组成，稳定了

土壤有机碳库，形成了稳定的ＳＯＣ，提高了土壤肥力［１０］。

生物黑炭不仅有改善土壤的质量、增加土壤有效养分，而

且在提高作物产量等方面有重要的作用。Ｚｈａｎｇ等研究表
明，在常规施氮条件下，施用生物黑炭１０、４０ｔ／ｈｍ２分别可以
使作物产量提高８．８％、１２．１％；在不施氮肥条件下施用生物
黑炭１０、４０ｔ／ｈｍ２分别可以使作物产量提高１２％、１４％［１１］，

充分印证了本研究生物黑炭对油菜的增产作用。

４　结论

（１）生物黑炭和氮肥耦合改善了旱地红壤物理结构，旱
地红壤的容重得到了不同程度的降低，以 Ｃ５Ｎ３处理降幅最
高，变化幅度比对照（ＣＫ）高１１．０１百分点，且随着生物黑炭
用量的增加，容重逐渐减小。总孔隙度也得到了不同程度的

提高，Ｃ５Ｎ３处理的总孔隙度比处理前提高了９．３２百分点，相
对变化量显著高于其余处理（Ｐ＜０．０５）。

（２）生物黑炭和氮肥耦合提高了红壤旱地养分，０～
３０ｃｍ土层ＳＯＣ含量均有不同程度的提高。对于０～１５ｃｍ
土层，在同一氮肥用量水平下，生物黑炭用量越大，ＳＯＣ含量
提高越多。Ｃ４Ｎ２处理中ＳＯＣ含量的相对升高百分比与其余

处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），与对照相比，提高了５０．０６百分
点。在１５～３０ｃｍ土层，Ｃ３Ｎ２处理 ＳＯＣ含量的相对升高百
分比最大，与其余处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），较对照（ＣＫ）
高５５．６６百分点。ＴＮ含量以 Ｃ４Ｎ３处理最好，相对变化量较
对照（ＣＫ）提高了４０．３８百分点。

（３）生物黑炭与氮肥配施后增加了油菜的产量，与对照
相比增产２．９０％～４９．２６％，其中Ｃ４Ｎ３处理单位面积油菜实
际产量最高，比ＣＫ（对照）高６８０．９４ｋｇ／ｈｍ２，增产４９．２６％，
显著高于其余处理（Ｐ＜０．０５）。
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南通市重点增养殖区水质评价及因子分析

黄　强，季寅星
（江苏省南通市海洋环境监测预报中心，江苏南通２２６００６）

　　摘要：于２０１２—２０１４年分别对江苏省南通市紫菜、贝类增养殖区进行９个航次共计１１个指标的水质监测，采用
有机污染评价指数法分别评价２个养殖区的水质状况，并采用因子分析法对水质指标进行分析。结果表明，监测期间
２个养殖区的水质均受到污染，但各月份污染程度不同，污染因子包括亚硝态氮、硝态氮、活性磷、化学需氧量、氨态
氮。贝类养殖区水质监测结果的总体方差主要来源于盐度、溶解氧、硝态氮、溶解性无机氮，其次为亚硝态氮、活性磷、

叶绿素ａ，再次为ｐＨ值、化学需氧量、氨态氮，最次为温度；紫菜养殖区主要来源于氨态氮、溶解性无机氮、活性磷、温
度、叶绿素ａ，其次为硝态氮、化学需氧量、亚硝态氮，再次为 ｐＨ值、盐度、溶解氧。贝类养殖区的盐度、溶解氧、硝态
氮、溶解性无机氮之间，亚硝态氮与活性磷之间，ｐＨ值、化学需氧量、氨态氮之间均呈较好的正相关，而亚硝态氮、活性
磷、叶绿素ａ之间呈较好的负相关；紫菜养殖区的氨态氮、溶解性无机氮、活性磷之间，温度与叶绿素ａ之间，化学需氧
量与亚硝态氮之间，ｐＨ值、盐度、溶解氧之间均呈较好的正相关，而氨态氮、溶解性无机氮、活性磷与温度、叶绿素ａ之
间，硝态氮与化学需氧量、亚硝态氮之间均呈较好的负相关。
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　　 江 苏 省 南 通 市 浅 海 滩 涂 可 利 用 开 发 面 积 达
１２．３万 ｈｍ２［１］，养殖品种涵盖条斑紫菜、文蛤、泥螺等，已形
成集养殖、加工、销售为一体的产业链［２－３］。近年来，随着海

岸带经济和养殖产业的快速发展，营养物质的大量输入使水

体中营养盐体积分数快速提升，进而导致养殖海区富营养

化［４－５］。同时，水体中有毒有害物质不断积累，附生性藻类大

量孳生，严重影响水产品的产量和品质［６］。研究南通市重点

海水增养殖区的环境质量及其变化特征，确定污染因子，进而

改善养殖海域环境，调整养殖产业布局，已成为保持南通市海

水养殖产业可持续发展亟待解决的问题。

对南通市启东市贝类增养殖区、如东县紫菜增养殖区进

行连续３年共计９个航次的生态环境调查。针对环境调查结
果，采用有机污染评价指数法分别对２个养殖区不同时期的
水质状况进行评价，并采用因子分析法确定各水质与环境指

标的变化情况，确定不同时期各养殖区的主要污染因子。水

质评价及因子分析结果对该养殖区的养殖产业规划及水质修

复具有指导意义。

１　材料与方法

１．１　样品采集与测定
于 ２０１２—２０１４年 对 南 通 市 重 点 海 水 增 养 殖 区

（１２１°３５′～１２１°４２′Ｅ，３２°０８′～３２°３２′Ｎ）水质进行监测，分别
在如东县紫菜重点海水增养殖区、启东市贝类重点增养殖区

各设置７个采样站位（图１）。根据养殖期，分别于８、９、１０月
在启东市贝类重点增养殖区进行监测，并于３、４、５月在如东
县紫菜养殖区进行监测。采样工作于每月小潮平潮期进行，

采集水面下１５～２０ｃｍ的表层水，每站位平行采集３瓶水样，
每瓶 ５００ｍＬ，并使用 ＨＡＮＮＡ型快速分析仪测定表层水温、
ｐＨ值、盐度、溶解氧。水样于４℃下运至实验室，按照《海水
增养殖区监测技术规程》中的分析方法进行水质监测［７］，测

定指标为活性磷、氨态氮、亚硝态氮、硝态氮、化学需氧量、叶

绿素ａ。

１．２　水质评价
１．２．１　水质综合评价　采用海水有机污染评价指数（Ａ）分
别评价贝类、紫菜增养殖区的海水环境状况，该评价方法利用

水体中化学需氧量（ＣＯＤ）、溶解性无机氮（ＤＩＮ）、溶解性无机
磷（ＤＩＰ）、溶解氧（ＤＯ）４项水质指标。该方法综合考虑水体
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